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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na problematiku spolehlivosti výrobních zařízení se 
vztahem k možným ekonomickým důsledkům provozu. Teoretická část se věnuje obecně 
dílčím vlastnostem spolehlivosti, jejich určení a identifikaci. Také se zaměřuje na 
související problematiku údržby výrobních zařízení. Ve druhé části práce bude využito 
těchto poznatků k provedení vlastních výpočtů, určení důsledků a možných řešení. 
 
ABSTRACT 
The thesis is focused on reliability issues of production lines and possible economic 
consequences for operation. The theoretical part looks into general properties of 
reliability, their identification and determination. It also focuses on related issues of 
maintenance of production facilities.  In the second part of this thesis will be used this 
findings to perform numeric evaluations, determine impacts and possible solutions. 
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ÚVOD  
 
Snaha o dosažení či udržení vysoké produktivity provozu i v náročném provozním 
prostředí a dosažení dlouhotrvajícího kontinuálního provozu je podmíněna spolehlivostí 
jednotlivých článků v systému. Chceme-li tedy dosáhnout lepších výsledků či usilujeme-
li o zvýšení produkční činnosti podniku, je potřeba analyzoval jednotlivé operace a vzít 
v potaz jejich dopad na celkový provoz. U jednotlivých článků v řetězci tak můžeme dojít 
k závěru potřeby jejich náhrady, zálohování či jiného typu řešení.  
 
Ve své práci se věnuji zajištění provozuschopnosti, jež tvoří velmi podstatnou složkou 
spolehlivosti a společně s údržbou a zálohováním jednotlivých částí systému optimalizuje 
poměr mezi produktivitou podniku a zajišťovacími náklady. 
 
V praxi se objevuje také požadavek, aby ruku v ruce s vývojem nových 
a komplikovanějších výrobních systémů byla řešena také otázka jejich provozní 
spolehlivost jakožto součást technického řešení, což se mi stalo inspirací pro tuto práci. 
Správné znalosti a rozhodování v této oblasti jsou základním předpokladem možnosti 
dalšího růstu. 
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1 CÍLE PRÁCE 
 
Ve své bakalářské práci bych se chtěl věnovat obecné problematice vztahu spolehlivosti 
provozu výrobních systémů a její vazbě na ekonomiku jejich provozu.  
Zaměřil bych se na kvantifikaci úrovně spolehlivosti výrobních linek, analýzu 
jednotlivých faktorů ovlivňujících výrobní proces a vyhodnocení jejich 
provozuschopnosti vhledem k dostupným zdrojům. Cílem této analýzy bude nalézt 
tzv. „slabá“ místa provozu (bottleneck) a navrhnout možnosti zajištění vyšší teoretické 
úrovně provozuschopnosti na základě ekonomických rozvah. 
Celý postup analýzy včetně návrhů na opatření, vedoucích ke zvýšení provozní 
spolehlivosti bude demonstrován na konkrétních příkladech.  
Vzhledem ke skutečnosti, že provozovatelé výrobních zařízení informace o spolehlivosti 
provozu nezveřejňují, bude nutné vycházet z dat obecně dostupných z veřejných zdrojů. 
Důležitou součástí udržení provozuschopnosti je systém preventivní údržby. Proto bych 
se ve své práci zaměřil také na analýzu ekonomické efektivnosti údržbářských systémů 
včetně zhodnocení ekonomické výhodnosti generální opravy výrobního systému.  
Cílem mé práce bude využití matematických pravděpodobnostních modelů k dosažení 
systémového přístupu ke spolehlivosti provozu a současně i návrh metodiky k hodnocení 
spolehlivosti a dosažení optimální provozuschopnosti systémů. Hlavním výstupem bude 
ekonomický aspekt jejich provozování.  
Pro dosažení daných cílů bude nutno postupně řešit následující etapy: 
a) přezkoumat použitelnost spolehlivostních metod, 
b) zhotovit metodiku analýzy spolehlivosti pro řešení související s ekonomickým 
hodnocením systému se zaměřením na jeho provozuschopnost. 
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2 METODIKA 
 
2.1 Popis podnikání 
 
Práce se zabývá vlivy spolehlivosti a ekonomickými důsledky především v oblasti 
chemického průmyslu. Nejedná se o realizaci návrhů u konkrétní společnosti, ale 
o obecné řešení této problematiky, které by mělo sloužit jako podkladový materiál pro 
řešení konkrétních situací. 
Údaje jsou pouze orientační a to z důvodu, že sběr údajů o spolehlivosti zařízení 
není mnohdy systematicky organizovaný a stanovení termínu údržby se zakládá na 
zkušenostech příslušných pracovníků provozu. Hodnoty uváděné v práci pocházejí 
z veřejně dostupných zdrojů, které jsou statisticky zpracovány do průměrových hodnot. 
Veškeré částky uvedené v práci je tak nutno chápat jako odhady, které by se mohly ve 
skutečném provozu do jisté míry lišit.  
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3 TEORETICKÁ VÝCHODISKA 
 
3.1 Spolehlivost a její vlastnosti 
 
Pro potřebu hodnocení a srovnávání spolehlivosti systémů musíme nejdříve určit 
jednoznačnou definici. Podle ČSN IEC 50-191 (01 0102) je spolehlivost definována 
následovně: „Spolehlivost je obecná vlastnost objektu spočívající ve schopnosti plnit 
požadované funkce při zachování hodnot stanovených provozních ukazatelů v daných 
mezích a v čase podle stanovených technických podmínek“. K tomu je přiloženo několik 
doplňujících poznámek: 
• „Spolehlivost je komplexní vlastnost, která může zahrnovat např. bezporuchovost,  
životnost, udržovatelnost a pohotovost buď jednotlivě, nebo v kombinaci.  
• Technickými podmínkami se rozumí souhrn specifikací technických vlastností,  
předepsaných pro požadovanou funkci objektu, dále způsoby jeho provozu, skladování,  
přepravy, údržby a opravy.  
• Provozní ukazatele jsou ukazatele produktivity, rychlosti, spotřeby elektrické energie,  
paliva, apod.“ [1, s. 6] 
Základem definice spolehlivosti je zde spojení „schopnost plnit požadované funkce“, což 
má nejdůležitější význam pro její správné pochopení. Pod tímto označením lze pochopit 
plnění všech funkcí, pro které je daný objekt určen. Funkcí je potom zobecněn 
předpokládaný výsledek činnosti zařízení a „požadovaná funkce“ má vyjadřovat 
skutečnost, že výsledek procesu má přesně specifikovaný charakter.  
V praxi může docházet k rozporům v hodnocení spolehlivost zařízení, a to zejména mezi 
výrobcem a uživatelem zařízení. Uživatel požaduje, aby výrobní zařízení plnilo funkci 
i v případě změny výrobních surovin. Výrobce naopak sleduje spolehlivost provozu za 
přesně určených a dodržovaných podmínek provozu, z čehož plyne pochopitelně jeho 
vyšší spolehlivost. Nemalý vliv na spolehlivost mají také samotné provozní podmínky 
a situace se tak v oblasti procesních zařízení stává ještě složitější. Například vynucené 
restartování provozního cyklu má neblahý následek na zkrácení doby provozuschopnosti 
a spolehlivosti zařízení. Je tedy patrné, že hodnocení spolehlivosti je velmi obtížné, 
a proto je nutné zavádět podmínky, za kterých se dané spolehlivosti dosáhne.  
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Dalším důležitým faktorem jsou technické podmínky, které musí být v obecné rovině 
správně charakterizovány. Dalo by se říci, že se jedná o určení omezení pro zajištění 
správné funkce objektu. Mezi technické podmínky lze zahrnout:  
 pravidla pro obsluhu objektu 
 režim provozu 
 pravidla a termíny údržby a oprav 
 specifikace na okolní podmínky apod. 
Spolehlivost není pouze důležitou vědní disciplínou, ale také, a to především, reálnou 
vlastností každého prvku, objektu, kterou lze posuzovat jak kvalitativně, tak 
i kvantitativně.  
Jedním z velice důležitých faktorů v problematice spolehlivosti tak hraje čas. Jeho 
význam je jednoznačný. Určitý výrobní úkol má svou konkrétní dobu trvání, po kterou 
musí být objekt schopen plnit svou funkci po celou stanovenou dobu. V teorii 
spolehlivosti tedy musíme brát zřetel i na takové ukazatele, které umožňují vyjádřit 
schopnosti objektu plnit požadovanou funkci, v závislosti na časovém úseku. [2] 
Z definice bezporuchovosti vyplývá, že bezporuchovým provozem se rozumí takový, kdy 
během celého sledovaného časového intervalu nedojde k poruše. To je vyjádřeno jako 
„nepřetržité“ plnění požadované funkce, čímž se liší od samotné spolehlivosti, která ve 
své podstatě vznik poruch připouští, zabývá se jimi a dává tím základy vzniku 
stejnojmenné vědní disciplíny.  
Je pochopitelné, že ve výrobě, se kterou jsou spojené určité náklady, je bezporuchovost 
důležitou, nikoli však prvořadou složkou. Ve velké většině případů jsou totiž výrobní 
zařízení opravitelné, a tak lze vhodnou prevencí následným poruchám předejít. Zvláštní 
pozornost proto je vhodné věnovat jedné ze složek spolehlivosti, a to pohotovosti 
provozu. Důležitou roli zde hraje součinitel pohotovosti, který vypovídá o tom, jaká je 
relativní doba ztráty následkem poruchy provozu a nezbytných oprav. Jedná se v podstatě 
o statistickou hodnotu, získanou na základě předchozího provozu objektu, jenž podává 
informaci o zkrácení doby provozu zařízení v důsledku odstávek systému kvůli opravám 
a údržbě. Z hlediska opravitelnosti uvažujeme o dvou typech zařízení. Jde buď 
o opravitelné, které lze po poruše obnovit a uvést opět do funkčního stavu. A 
neopravitelné, u kterého buďto není možná oprava po poruše nebo je ekonomicky 
nevhodná. Životnost je vlastnost objektu, která je vyjádřená kumulativní hodnotou všech 
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dob dílčích bezporuchových provozů až do okamžiku, kdy již není nadále využíván. 
Mezní stav objektu je do značné míry ovlivněn ekonomickými hledisky. Jedná se o stav, 
kdy již není možné pokračovat v provozování objektu z důvodů neodstranitelných 
porušení bezpečnostních předpisů nebo pro neodstranitelné překročení předepsaných 
mezí funkčnosti, pro extrémní snížení efektivnosti provozu pod určitou hladinu apod. 
K trvalému vyřazení prvku může dojít v praxi z několika důvodů. Může tak být na základě 
„morálního zastarávání“, kdy ještě v době používání daného prvku bylo vyrobeno 
dokonalejší zařízení, které danou funkci zastane díky novým technologiím lépe. V 
takovémto případě může být zařízení vyřazeno z provozu ještě před koncem své 
životnosti, čehož lze využít k následnému prodeji tohoto stále funkčního zařízení 
a praktickému snížení nákladů za pořízení nového. Dosažení absolutní spolehlivosti je 
z hlediska uživatele vysoce žádoucí. Avšak i za současné vysoké technologické úrovně 
je nutno zohlednit ekonomická hlediska, což může ovlivnit výdaje na údržbu a prevenci, 
a tak vést k výskytu poruch zařízení. Je tedy nutno s poruchami, které jsou v pozici 
nežádoucích jevů, počítat a vhodnými postupy se snažit eliminovat alespoň jejich 
následky a správnou diagnostikou jim i předcházet. [1] [3] 
Abychom mohli alespoň částečně spolehlivost jako takovou porovnávat a analyzovat, 
bylo zapotřebí zavedení pojmu ukazatele spolehlivosti. Jedná se o číselnou kvantifikaci 
jedné, či více dílčích částí hodnot spolehlivosti, které jsou porovnány s hodnotami 
stanovenými nebo náležícími srovnatelným zařízením.  Pokud ukazatel spolehlivosti 
charakterizuje pouze jednu veličinu, jedná se o jednoduchý ukazatel, pokud více, 
hovoříme o komplexním ukazateli. Vzájemné vztahy mezi vlastnostmi a sledovanými 
veličinami v oblasti spolehlivosti objektu jsou uvedeny např. v ČSN 010103.  
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K hodnocení provozu výrobních zařízení z ekonomického hlediska je zapotřebí využívat 
komplexních ukazatelů spolehlivosti, jedná se zejména o součinitel pohotovosti 
a technického využití. Pohotovostí zařízení se rozumí schopnost předmětu vykonávat 
požadovanou funkci v libovolném okamžiku. K určení tohoto předpokladu lze využít 
pravděpodobnosti, že se zařízení v daný okamžik bude nacházet v provozuschopném 
stavu. Tento součinitel, označujeme „ 𝐾𝑝“, vyjadřuje tedy součinitel provozuschopnosti 
zařízení, které je v neustálém pracovním režimu a bude schopno provozu v libovolně 
zvoleném okamžiku, s výjimkou období, kdy se s využitím zařízení nepočítá. Hodnotu 
tohoto ukazatele stanovíme z následujícího vztahu: 
𝐾𝑝 =
∑𝑡𝑝
∑𝑡𝑝 + ∑𝑡𝑜
 
kde: ∑𝑡𝑝 vyjadřuje celkovou dobu bezporuchového provozu zařízení a ∑𝑡𝑜dobu oprav 
 
Součinitel technického využití „𝐾𝑡𝑣" získáme jako poměr doby setrvání zařízení 
v provozuschopném stavu za dané časové období a součtu této doby s dobami prostojů. 
Jedná se o doby údržby, oprav a zajištění bezpečnosti práce za dané období. Danou 
hodnotu lze zjistit ze vztahu: 
𝐾𝑡𝑣 =
∑𝑡𝑝
∑𝑡𝑝 + ∑𝑡𝑜 + ∑𝑡𝑝ú + ∑𝑡𝑏
 
kde: ∑𝑡𝑝ú je označení celkové doby, jenž zabrala preventivní údržba, ∑𝑡𝑏 je souhrnem 
doby nutné k zajištění bezpečnosti práce [4] 
 
Součinitel technického využití udává míru potenciálního využití zařízení během určitého 
časového úseku. 
Ke zjištění jednotlivých veličin, nutných k hodnocení příslušné dílčí vlastnosti 
spolehlivosti, jsou využity v podstatě náhodné proměnné a při jejich popisu se využívá 
matematické statistiky.  
Chceme-li předvídat výskyt náhodného jevu, jehož četnost a doba výskytu je rozdílná, je 
potřebné sestavit objektivní a kvantitativní měřítko. Za toto měřítko můžeme považovat 
pravděpodobnost. Ta nám umožní lepší představu o jevech, jež jsou náhodného 
charakteru u sledovaných zařízení. Jedná-li se o jev, jehož výskyt je jistý, je určen 
hodnotou 1. Naopak je tomu v případě nemožného jevu, jenž je určen hodnotou 0. 
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Všechny ostatní možné situace se pak nacházejí mezi těmito hodnotami, tedy mezemi. 
Pravděpodobnost lze také vyjádřit v procentech, kdy hodnota jistého jevu odpovídá 
100%. 
V teorii spolehlivosti se používá celá řada charakteristik náhodných veličin jako 
distribuční funkce, hustota pravděpodobnosti, intenzita atd. - viz norma.  
Základní informace potřebné pro hodnocení spolehlivosti lze získat pozorováním, 
sledováním a měřením vybraných proměnných veličin. Základní pozorovanou veličinou 
je doba provozu a v neposlední řadě také doba prostojů. Kromě kumulativních hodnot 
těchto dob je nutné počítat s množstvím výskytu poruch, které zapříčinily technické 
prostoje. Námi získané informace pak slouží pro zpracování podkladu a následného 
stanovení hodnot ukazatelů spolehlivosti. Mezi další neméně významné veličiny, patří 
doba do výskytu poruchy (u doposud neopravovaných strojů), doba mezi 
poruchami (u již opravovaných objektů), doba preventivní údržby a doba opravy 
samotné. Z nasbíraných záznamů hodnot a výskytů zmíněných veličin máme potom při 
analýzách spolehlivosti významné vypovídající podklady. Běžně je skutečnost však 
taková, že se sledování nevěnuje taková pozornost, jaká by byla žádoucí, což má pak 
často neblahé následky. [2] 
 
 
3.2 Spolehlivostní blokové schéma 
 
Na rozdíl od konstrukčních výkresů nebo technologických schémat, jež zobrazují vazby 
jednotlivých prvků systému, spolehlivostní blokové schéma znázorňuje spolehlivostní 
vztahy mezi prvky. Jeho samotná podoba závisí především na požadavcích analýzy 
a účelu, pro něž je schéma tvořeno. Blokové schéma je sestaveno ze skupin bloků, které 
jsou společně zapojeny v jedné či více sériích. Každá jednotlivá série zobrazuje prvky, 
díky kterým je soustava schopna vykonávat danou funkci nebo alespoň určitou skupinu 
činností. V případě, že dojde k poruše jednoho z prvků v sérii, celý systém přestává 
fungovat.  
Abychom docílili snížení pravděpodobnosti selhání provozuschopnosti daného systému, 
je radno využít záložních prvků. V situaci, kdy dojde k poruše jednoho z prvků, který 
máme zálohovaný, nemusí tak dojít k přerušení funkčnosti celého provozu.  
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Z výše zmíněného je tedy patrné, že jako prvek blokového schématu lze, při 
spolehlivostních analýzách brát jak celý technologický uzel, tak jen jeho dílčí část. 
Rozhodující je zavedení správného měřítka pro rozlišení celého systému a jeho 
prvků, aby se shodovalo s požadavkem vlastní analýzy a korespondovalo s úrovní 
vstupních informací o spolehlivosti analyzovaného provozu. [5] 
Mimo tyto vlivy lze také v blokovém schématu zahrnout další, především ekonomické 
faktory, které by neměly být při analýze opomíjeny. Můžeme sem zahrnout 
např.: nepravidelnosti v dodávce, nedostatky v oblasti kvality vstupních surovin, chyby 
personálu, výpadky energií, apod. 
Na plynulost produkce mají nejčastější vliv následující události: 
 částečné nebo úplné mechanické poruchy zařízení na výrobu, logistiku… 
 výpadek v dodávce energií a využívaných služeb 
 chyby v softwarové oblasti řídících počítačů, záložních zařízení 
 poruchy a výpadky související se špatnou prací obsluhy 
Sériové zapojení je základním a nejčastěji využívaným zapojením jednotlivých prvků jak 
u výrobních zařízení, tak u poskytovatelů služeb. Jednoznačnou předností je malá 
nákladovost v případě správné funkčnosti všech prvků. Jenomže v případě poruchy 
dílčího bodu systému dochází k poruše celého systému uvažovaných prvků. Není zde 
totiž zálohován žádný prvek v systému. V případě výpadku provozu tak dochází 
k přerušení provozuschopnosti a s tím i funkčnosti zařízení. 
V opačné pozici stojí systém paralelní, označovaný též jako systém se zálohováním. 
Dojde-li k poruše některého funkčně paralelního prvku systému, přejímá jeho činnost 
prvek záložní. Tento způsob zapojení není nutný vždy, nese sebou totiž nutnost vyšších 
nákladů na provoz, které jsou však kompenzovány právě v případě náhodných poruch 
daných prvků. Zpravidla není nutný v oblastech, kde jsou spolehlivostní vlastnosti 
jednotlivých prvků v daných provozních podmínkách dostačující. V některých případech 
je však aplikace paralelního zapojení opodstatněná, neboť přidáním záložního prvku je 
docíleno vyšší spolehlivosti.  
Z uvedeného je zřejmé, že paralelní typ uspořádání prvků obecně zvyšuje spolehlivost 
systému, kdežto pro sériové zapojení platí, že spolehlivost soustavy je nižší než 
spolehlivost nejporuchovějšího prvku (prvek s nejnižší spolehlivostí). Pravděpodobnost 
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bezporuchového provozu při sériovém zapojení nám říká, že celková spolehlivost 
systému je nepřímo úměrná počtu jednotlivých prvků, který daný systém tvoří.  
Např. je-li zařízení tvořeno komponenty shodující se spolehlivosti, bude spolehlivější to, 
které je tvořeno menším počtem součástí. Nicméně prakticky může nastat situace, kdy 
zařízení složené z menšího počtu méně spolehlivých prvků, může být méně spolehlivé, 
než to, tvořené větším počtem, ale značně spolehlivějších součástí. Ne všechny prvky 
v zařízení ovlivňují splnění požadovaných úkolů stejným způsobem, což je důležitý fakt, 
který také potřeba si uvědomit. Do vztahu pro výpočet spolehlivosti tedy musíme 
zahrnovat pouze ty prvky v cyklu, jejichž správná činnost je nezbytně potřebná k řádnému 
splnění daného úkolu. Těmto prvkům musíme z hlediska spolehlivosti provozu zařízení 
věnovat zvýšenou pozornost. [6] [7] 
 
3.3 Stanovení kapacity výrobní linky s mezioperačními zásobníky 
 
Důležitým hlediskem provozu výrobní linky s mezioperačními zásobníky je propustnost 
systému, tj. průměrná hodinová produkce meziproduktu či finálního produktu. 
Pro výpočet této charakteristiky byly vyvinuty různé matematické modely, které se 
zabývají analýzou produktivity a identifikací „úzkých míst provozu“ výrobní linky, 
skládající se z výrobních zařízení oddělených mezisklady. Poruchovost každého zařízení 
i doba opravy je uvažována jako čistě náhodná veličina. Produktivita výrobní linky závisí 
na produktivitě každého zařízení a jeho spolehlivosti a též na velikosti mezioperačních 
zásobníků.   Analytický model výpočtu produktivity linky vychází z  možnosti stanovení 
produktivity určité konfigurace zařízení, kdy mezi dvěma zařízeními je umístěn 
mezioperační zásobník. Tento přístup využívá metodu postupného blokování, 
tj. zjednodušení celého spolehlivostního schématu výrobní linky na tzv. bloky a pro tyto 
stanovit produktivitu celé výrobní linky.  Blok je tvořen dvěma prvky, oddělenými 
zásobníkem o dané kapacitě.  
Tento model je založen na analytických výpočtech, lze tak efektivně spočítat propustnost 
uvažovaného modelu, a navíc umožňuje rychlé porovnání případných změn v systému. 
Tato metoda je tak vhodná pro snadné matematické určení výhodnosti dodatečných 
obměn v systému. [8] 
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Meziprodukty procházejí oběma zařízeními a na každém jsou příslušně zpracovávány. 
Průměrné množství jednotek produkce takto omezené výrobní linky za určitý čas můžeme 
označit jako systémovou propustnost.  
Každé zařízení v systému je poruchové, což má vliv na celkovou propustnost systému. 
U každého zařízení je také jiná doba poruchy a následné opravy, jsou odlišná také svou 
spolehlivostí, tedy četností výskytu poruch.  
Zásobník v tomto modelu vždy přijímá výstupy z přechozího zařízení a jakmile je 
možnost, předá je dále tomu zařízení, které následuje. V případě, že je kapacita zásobníku 
naplněna a již nemůže dále předat zásoby následujícímu zařízení, dojde k zablokování 
prvního zařízení v systému.  Naopak pokud je zásobník prázdný, nemá k dispozici 
meziprodukt k předávání následujícímu zařízení, a to nemůže adekvátně fungovat. Tento 
model zachycuje propustnost zásobníku, a to i v případě výpadku provozuschopnosti 
některého ze zařízení, kdy nedojde k zablokování celého systému, pouze částí před nebo 
za tímto mezičlánkem. Dochází totiž buď k vyprazdňování zásob v případě poruchy 
předcházejícího zařízení, či naopak k jejich kumulaci v případě výpadku zařízení 
následujícího.  
Produktivitu tohoto schématu lze stanovit za použití následujícího vztahu: 
 
 ρ =
𝑆
1+
𝜆
𝜇
+(
𝜆
𝜇
)/(1+
1
2
∗(1+
2𝜆
𝜇
)∗(
𝐵𝜇
𝑆
))
 
 
kde: S je produkce systému za 1 hodinu, λ je intenzita poruch a μ je intenzita obnovy, 
B značí kapacitu zásobníku 
  
Obrázek 1: Zapojení mezioperačního zásobníku 
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Hlavní část, která má nejvýznamnější vliv na celkovou kapacitu systému, v tomto vztahu 
tvoří především tři veličiny. Průtok systémem za hodinu (S) odpovídá produkci zařízení 
po tuto dobu, aniž by došlo k výskytu poruchy v zařízení. Poměr (
𝜆
𝜇
) vyjadřuje 
provozuschopnost za předpokladu výskytu poruch a (
𝐵𝜇
𝑆
) udává efektivitu zásobníku 
během výskytu poruch v jednotkách možného průtoku během střední doby poruchy. 
Ze vzorce je patrné, že velikost zásobníku sama o sobě není pro dosažení optimální 
propustnosti systému kritická. Důležitá je jeho velikost vztažená k produktivitě 
sousedních zařízení a také době jejich poruch.  
Pro optimální stanovení propustnosti je důležitá především doba, po kterou může 
zásobník zastat výpadek porouchaného zařízení. Dobu, kterou zabere vyčerpání zásob 
plného zásobníku, nebo jeho naplnění (z prázdného stavu) vyjadřuje poměr 
𝐵
𝑆
. Jedná se o 
přidanou dobu provozu systému, poté, co se vyskytne závada na jednom ze zařízení.  
Konečně poměr mezi  
𝐵
𝑆
 a střední dobou oprav 
1
𝜇
 udává celkový počet výpadků v systému, 
které zásobník dočasně zvládne „nahradit“ tak, aby nedošlo k celkovému zastavení 
systému. [8] 
 
3.4 Hodnocení racionalizačních opatření  
 
Hlavním smyslem analýzy je zjistit, zda vzhledem k celkové hospodářské situaci podniku 
je realizace určité varianty vhodná, popř. vhodnější než možnosti jiné. Snahou 
managementu je zlepšení budoucí ekonomické situace podniku a stanovit optimální 
variantu, která přinese největší efektivnost, za uplatnění co nejnižších nákladů. Úkolem 
pro vedení je tedy stanovit správná kritéria pro výběr a určení optimální varianty, jež bude 
uvedena v praxi. Tato kritéria následně slouží také jako zpětná kontrola k posouzení 
skutečnosti, zda bylo dosaženo projektovaných cílů za určitých ekonomických podmínek. 
Samotné hodnocení efektivnosti racionalizačních opatření je komplexním úkolem, 
skládajícím se z efektivností složek: 
 ekonomických 
 technickoorganizačních 
 mimoekonomických 
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Ve své práci se budu zabývat především kritériem ekonomické efektivnosti 
u plánovaného a efektivního rozhodování.  
Tuto efektivnost lze vyjádřit vztahem mezi jednorázovými a provozními náklady 
spojenými s daným projektem a s ekonomickými následky vzniklými jejich uplatněním. 
Může se jednat o nové objemy produkce, velikosti zisku či budoucí úspory nákladů. Mezi 
náklady nutné k realizaci projektů, lze zařadit požadavky investiční, materiálové, 
energetické, pracovní, finanční a mnoho dalších. Následkem těchto opatření jsou potom 
ekonomické, technickoorganizační a mimoekonomické výsledky, které vznikají jejich 
realizací.  Tyto důsledky se mohou projevit v různých oblastech, ať už co se týče objemu, 
struktury výrobku, kapacity výroby a služeb následných zisků z činnosti, počtu 
pracovníků, ale třeba i co se týče oblasti vztahu k životnímu prostředí, atd. Náklady 
vzniklé v souvislosti s výstavbou, pořízením či změnou nějakého prvku v zařízení či 
celém provozu, vydané najednou k jejich realizaci, označujeme jako náklady 
jednorázové. Ty jsou hrazeny z investičních a provozních prostředků. Mezi provozní 
náklady pak řadíme především mzdy či platy zaměstnanců, náklady na materiál, pohonné 
hmoty, energie, náklady spojené s opravami a údržbou a ostatní náklady podobného 
charakteru, související s běžným provozem podniku. Z hlediska racionalizačních opatření 
můžeme rozlišovat dva typy hodnocení a to:  
a) hodnocení, u kterých je možnost vyjádření ekonomických důsledků pro podnik. 
Většinou se jedná o větší projekty, které jsou investičně náročnější 
b) hodnocení, u nichž nelze vyjádřit jejich důsledek v ekonomické oblasti (zisk) [9] 
Samotný proces hodnocení ekonomické efektivnosti zamýšlených opatření lze shrnout do 
několika fází.  
1) Zjištění základních propočtových údajů. V této fázi musíme zjistit veškeré 
technické a ekonomické aspekty související s plánovanými záměry. Např. údaje 
související se mzdami, výrobou, náklady ke krytí apod. 
2) Vytvoření porovnávacích základen. Jedná se vlastně o souhrn veškerých 
substitučních aktivit pro námi zamýšlenou činnost. Ať se jedná o varianty, které 
mají řešit stejný cíl, nebo varianty vývoje bez nutnosti investic apod.  Následně se 
provádí srovnání jednotlivých základen mezi sebou i se základnou vytvořenou 
k zobrazení současného stavu.  
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3) Propočet jednorázových nákladů. Sem zahrneme jak investiční, tak i neinvestiční 
prostředky, které by byly vytvořeny na základě daného racionalizačního opatření 
a byly by jednorázově vynaloženy na jeho realizaci. 
4) Výpočet provozních nákladů. Do těchto nákladů zahrnujeme veškeré výdaje 
a náklady související s běžnou činností podniku. V praxi se počítá pouze s těmi 
údaji, které se při racionalizačním opatřením mění. Patří sem např.: energie, 
režijní materiál, daně, odpisy… 
5) Propočet ukazatelů ekonomické efektivnosti. Ty můžeme rozdělit na ukazatele 
celkové ekonomické efektivnosti a srovnatelné ekonomické efektivnosti. 
a) Ukazatele celkové ekonomické efektivnosti. Vyjadřují celkový přínos 
uvažované operace, měřených pomocí ukazatelů vlastních výkonů, zisku 
a snížení nákladů na jednotku… Mezi nejužívanější ukazatele vyjadřující 
celkovou ekonomickou efektivnost patří: 
 účinnost jednorázových nákladů 
Ú𝑗 =
𝑄
𝑁𝑗
 
 výnosnost zisková jednorázových nákladů 
𝑍𝑗 =
𝑧
𝑁𝑗
 
 doba návratnosti jednorázových nákladů 
𝑇𝑛 =
𝑁𝑗
𝑧
 
 ekonomický efekt z úspor investičních nákladů 
𝐸𝑘 = 𝑘 ∗ 𝑐𝑝
∆𝑄
100
∗ 100 ,kde ∆𝑄 =  
𝑄2−𝑄1
𝑄1
∗ 100 
 
kde: Q je roční objem výkonů a 𝑁𝑗 jsou jednorázové náklady, Z je zisk za rok, 𝐶𝑝 je cena 
pořízení vybavení a ∆𝑄 je přírůstek objemu výroby v % [9] 
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Závěry z těchto ukazatelů porovnáváme s obdobními ukazateli progresivních 
srovnávacích základen, skutečně dosahovanými výsledky a těmi plánovanými.  
b) Ukazatele srovnatelné ekonomické efektivnosti. Tyto ukazatele nám 
umožňují porovnávat jednotlivé, zaměnitelné, varianty racionalizačních 
opatření. Pochopitelně s cílem realizovat tu možnost, která bude 
ekonomicky nejefektivnější. Hlavním kritériem je tedy minimalizace 
celkových jednorázových a provozních nákladů k dosáhnutí vytčeného 
cíle. Ke srovnávání využíváme ukazatel koeficient ekonomické 
efektivnosti dodatkových investic 
 
𝑘𝑒𝑑 =
𝑁1 − 𝑁2
𝑁𝑗2 − 𝑁𝑗1
 
 
6) Samotné zhodnocení ukazatelů ekonomické efektivnosti. Posledním krokem je 
zhodnocení výsledných ukazatelů ekonomické efektivnosti racionalizačních 
opatření a jejich posouzení. Následuje výběr optimální varianty tak, aby bylo 
dosaženo projektovaných ekonomických záměrů.  
Po skončení hodnocení ekonomické efektivnosti následují i ostatní skupiny, výše 
uvedené, které jsou neméně důležité, aby se docílilo komplexního hodnocení všech 
oblastí. Jejich srovnávání pak je prováděno na základě důležitosti anebo bodovacího 
systému. Závěrem je výsledek komplexního rozhodnutí doplněn o důvody, jež vedly 
k přijetí navrhovaného rozhodnutí. [9] 
3.5 Poruchy a jejich odstranění (údržba) 
Při vzniku abnormální situace, tedy výskytu poruchy na zařízení, popř. jiného nečekaného 
problému hraje vždy prim schopnost rychlého odstranění této závady. Včasné odstranění 
poruchy má pozitivní dopad na produktivitu práce a rentabilitu podniku.  
V příloze č. 1 jsou uvedeny základní druhy poruch a možný způsob jejich odstranění. 
S nárůstem nákladů způsobených výpadem systému samozřejmě souvisí snaha 
provozovatele zabránit výpadkům, které v důsledku představují větší ztráty, než ty jež 
jsou spojené s opravou. Z toho je patrné, že údržba je záležitostí převážně 
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ekonomickou a že snahou je udržovat zařízení provozuschopné za dosažení co nejnižších 
nákladů na provoz i údržbu.  
Zařízení je během živostnosti vystaveno degradačním procesům, jež vedou ke snižování 
schopnosti plnit na požadované úrovni svou funkci. Již podle konstrukce zařízení tak 
můžeme předcházet některým segmentům z celého spektra degradačních procesů podle 
toho, kde bude zařízení využíváno a jakým podmínkám bude vystaveno. V případě 
dokonalé znalosti všech dějů probíhajících v materiálech technického objektu, znalosti 
postupu výroby a podmínek provozu by byla možná téměř přesná předpověď okamžiku 
jeho poruchy. V opačné situaci, tedy kdy máme pouze omezenou znalost těchto činitelů, 
je nutno označit charakter projevů těchto poruch jako stochastický děj. Účinným 
prostředkem při řešení situace tohoto charakteru je využití matematických teorií obnovy. 
Ta se zabývá modelováním procesů opotřebování a na to reagujícími plány údržby. 
Údržbu lze obecně chápat jako proces směřující k zachování a opětnému vytvoření 
požadovaného stavu (provozuschopnosti zařízení). Doba k obnově zařízení je stanovena 
v plánech či strategiích údržby.  
Veškerá opatření v problematice údržby můžeme rozdělit do tří částí: 
 údržba – opatření k zachování požadovaného stavu.  Jedná se například o čištění, 
mazání, seřízení,… 
 inspekce – činnost směřující ke zjištění a posouzení skutečného stavu zařízení 
 obnova – krok k opětnému vytvoření požadovaného stavu. Je důsledkem opravy 
případně výměny části nebo celého zařízení 
Z hlediska postupného vývoje událostí údržby zařízení lze rozlišit tři základní typy 
údržby: 
1) po poruše 
2) na základě časového plánu 
3) podle skutečného stavu 
  
25 
 
V dalším kroku alespoň částečně rozebereme jednotlivé typy údržby. 
1) Korektivní údržba po poruše 
V tomto systému se provozuje zařízení bez významnějších nákladů na preventivní 
udržování a inspekce a to do doby, kdy dojde k jeho poruše a následně musí být prioritně 
opraveno. Tato koncepce se až na výjimky v podnicích již nevyužívá, je účelná pouze za 
podmínky, že se jedná o zařízení, které nemá stěžejní význam pro výrobní proces nebo 
jehož havárie nemá vliv na ekologické prostředí či neohrožuje životy. Jelikož při tomto 
programu nelze ovlivňovat výpadky a odstávky systému, vznikají samy od sebe a zcela 
neočekávaně. Operativní plánování výroby se tak dostává do velice obtížné situace.  
2) Údržba podle časového plánu 
Tento typ údržby předpokládá, že po uplynutí určité doby provozu, většinou stanovené 
od výrobce stroje nebo na základě zkušeností, se zařízení odstaví na dobu inspekce 
a výměny potřebných částí. Systém preventivní údržby je aplikován převážně na místech, 
kde poruchy některých komponentů je obtížné nebo nákladné diagnostikovat, nebo kde 
to třeba ani není možné a technicky proveditelné. U takových komponentů, kde poruchy 
hrozí, je pak vhodnější je preventivně obnovovat, a snižovat tak pravděpodobnost 
poruchy.  
Do preventivní údržby je možno zahrnout inspekce a servis zařízení v určitých časových 
intervalech. Tento typ údržby je založen na systému nacházení potenciálních poruch 
a vykonání oprav, které zabrání vzniku těchto poruch. Jedná se však o celý systém oblastí, 
zahrnující jak technické, tak lidské parametry, které zajišťují produkční systém v chodu. 
Premisou je tedy pochopení systému a následné zajištění provozuschopnosti bez velkých 
přerušení. 
Preventivní údržba je založena na schopnosti určit dobu opravy nebo servis zařízení. 
Abychom mohli využívat preventivního systému, musíme vědět, kdy je systém 
náchylnější k poruše. K hodnocení rizikovosti výskytu poruchy můžeme využít 
statistických údajů o dobách mezi výskytem dvou po sobě následujících poruch 
(MTBF = mean time between failures). Přesněji načasovaná údržba znamená menší ztráty 
a větší efektivitu, jelikož nebude docházet k nadbytečným odstávkám systému.  
Jakmile je stanoveno prioritní zařízení pro preventivní údržbu, otevírá se prostor pro 
otázku ekonomických důsledků. Pokud náklady na preventivní údržbu jsou větší než 
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důsledky plynoucí z poruchy a jejího následného odstranění, není pro podnik varianta 
preventivní údržby motivující. Musíme však zohlednit veškeré následky spojené s tímto 
řešením, aby nedošlo ke katastrofickým scénářům.  Naopak také musíme brát zřetel na 
náklady spojené s detekcí potřeby využití preventivní údržby. Kromě statistických 
ukazatelů můžeme totiž aplikovat i technické ukazatele, které na základě podkladů 
ukazují míru opotřebení jednotlivých částí systému. Například senzory měřící množství 
kovů obsažených v mazivu okolo namáhaných součástek. Tyto senzory zaznamenají 
velké opotřebení těchto částí a napomáhají tak včasnému určení preventivní údržby před 
nadměrným opotřebením. Tento systém diagnostiky napomáhá ke zlepšení načasování 
oprav, je využívaný například u letadel, může být však v jiných případech zajišťování 
preventivní údržby zbytečně nákladný.   
3) Údržba zařízení podle skutečného stavu 
Tato metoda představuje jednu z nejefektivnějších metod v oblasti údržby. Je založena na 
prostředcích technické diagnostiky, přičemž jednotlivé komponenty v zařízení se 
vyměňují pouze tehdy, když dosáhnou příslušného stupně opotřebení. Parametry důležité 
pro provoz zařízení se průběžně či periodicky měří. Následně dochází k vyhodnocení a 
interpretaci získaných dat. Na základě trendu těchto naměřených hodnot se odvozují 
prognózy a doporučují postupy pro údržbu. Tato metoda údržby se využívá především ve 
velkokapacitních zařízeních, u kterých hrozí nebezpečí ohrožení jejich okolí, a tak se 
vzniku poruchy tímto způsobem snaží předcházet.  
Všechny uvedené metody údržby se v praxi vzájemně prolínají a lze se tak i setkat s jejich 
různými modifikacemi. Často se například po nucené odstávce, vzniklé poruchou a 
následnou údržbou, zvyšuje účinnost údržby zařazením preventivní údržby i ostatních 
zařízení ve výrobě. Dojde tak k prodloužení času odstávky systému, předejde se však 
následné poruše další části. Alespoň na základě pravděpodobnosti. Nebo údržbu podle 
časového plánu lze doplnit o technickou diagnostiku, a tím tak zlepšit posouzení 
skutečného stavu zařízení, rozpoznání jejich závad a poškození. [1] [10] [11] 
  
27 
 
Při hledání optimální preventivní údržby je nutné vycházet ze spolehlivostních a také 
ekonomických údajů, jež jsou pro dané zařízení charakteristické. Spolehlivostní 
charakteristikou můžeme rozumět pravděpodobnostní predikci doby bezporuchového 
provozu resp. doby jeho obnovy.  
Mezi ekonomickou charakteristiku můžeme řadit celou škálu faktorů, např.:  
 velikost produkce 
 cenu produktu 
 náklady na suroviny, energie, … 
Při uvažování o ekonomických aspektech je nutné vzít v potaz nepřímé náklady a také 
ztráty vyvolané vlivem prostojů systému. Mezi hlavní náklady a ztráty přímo spojené 
s prováděním údržbového zásahu patří:  
 odstavení zařízení  
 demontáž a montáž zařízení 
 zpětné uvedení do provozu 
Abychom docílili snížení pravděpodobnosti vzniku vynucení odstávky, je účelné 
provádět přezkoušení funkcí poruchových zařízení a využívat prostředků technické 
diagnostiky ke včasnému odhalení blížících se poruch. Odhalit tyto poruchy je však 
někdy nákladné a v řadě případů to vůbec není proveditelné. V takovém případě je 
zapotřebí poruchové zařízení (oblast) preventivně obnovovat a snižovat tak 
pravděpodobnost výskytu jeho poruchy. [12] 
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3.5.1 Efektivnost údržby 
Samotné hodnocení údržby zařízení není jednoduše měřitelné, lze je však kvantifikovat 
na základě projevu praktických důsledků jako např. zvýšení objemu výroby, snížení dob 
odstávek, či prodloužení doby životnosti zařízení. Tyto skutečnosti lze již ekonomicky 
vyčíslit a to např.:  
 změnou objemu nákladů na opravy 
 změnou doby a pracnosti oprav 
 změnou množství nutných oprav 
Samotné ukazatele však mohou být při následném hodnocení účinnosti údržby i 
zavádějící. Tato situace může nastat v případě špatného pochopení přínosu údržby, který 
bývá spojen pouze s cílem zlepšit hospodárnost údržbářské činnosti. Snížení nákladů na 
materiál či náhradní díly spotřebované při opravě se sice může jevit jako správná varianta, 
nakonec se však může projevit ve snížení provozuschopnosti, zkrácení doby životnosti 
zařízení, a tím i v konečném zvýšení celkových nákladů. Do určité míry však i tyto 
nepřímé úspory mohou mít svůj význam a opodstatnění.  
Mezi hlavní kritéria určování efektivnosti údržby a oprav patří optimální výše nákladů 
s tím spjatých. Jedná se o hledání takové možnosti, kdy bude mít samotná údržba největší 
pozitivní vliv na výrobní proces. Za maximální účinek údržby lze pokládat takovou 
kombinaci součtu nákladů na údržby a ztrát z odstávek, kdy dojde k jejich minimalizaci.   
V případě posuzování efektivnosti oprav u samostatných zařízení lze uvažovat o třech 
možnostech. Buďto jde o provedení generální opravy, modernizaci nebo pořízení nového 
zařízení. Efektivnost jednotlivých variant můžeme zjednodušeně určit na základě vztahů: 
𝑁𝑡𝑜 =
𝐼 + 𝐼𝑔𝑜
𝑇 + 𝑇𝑔𝑜
                   𝑁𝑡 =
𝐼
𝑇
 
kde: 𝑁𝑡 jsou roční náklady z činnosti zařízení, 𝑁𝑡𝑜 roční náklady z činnosti zařízení po 
opravě, I je pořizovací cena zařízení, 𝐼𝑔𝑜náklady na generální opravu, T doba životnosti 
zařízení a 𝑇𝑔𝑜přírůstek doby využití zařízení po opravě 
 
Pokud je 𝑁𝑡<𝑁𝑡𝑜, je výhodnější neprovádět opravu, popř. pořídit nové zařízení, v opačné 
situaci je výhodnější oprava. Jedná se však o jednoduchý vztah, při jeho aplikaci musíme 
brát zřetel také na ekonomické důsledky opotřebení zařízení, kvalitu výroby atd.  
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Důležitým způsobem hodnocení efektivnosti údržby je využití tzv. indexové metody. Ta 
totiž zahrnuje jak náklady spojené s údržbou zařízení, tak i spolehlivost daných systémů. 
Jedná se tak o komplexní oblast zkoumání. Tento index můžeme vyjádřit: 
 
𝐼𝑢 =
1
𝑁𝑟 + 𝑃 + 𝑍𝑝
 
 
kde: 𝑁𝑟 jsou měrné náklady na údržbu (náklady na údržbu/hodnota hmotného 
investičního majetku *100), P prostoje zaviněné údržbou v procentech z plánování fondu 
produkčních hodin stroje, 𝑍𝑝 je procento zmetků z celkového objemu dobrých výrobků 
vzniklé údržbo [13] [10] 
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4 APLIKACE 
 
4.1 Obecná spolehlivost 
 
Praktická situace u výrobních zařízení je taková, že stoprocentní potlačení výpadku 
systému je z ekonomických důvodů a souvisejících nákladů téměř nemožné. V následující 
oblasti se proto zaměřím na problematiku minimalizace nechtěných důsledků 
systémových poruch. I v případě, že se nejedná o bezprostřední ohrožení života či jiné 
katastrofické důsledky poruch prvků systému, mají vždy rušivý vliv na činnost podniku 
v časovém horizontu, na rostoucí náklady a rozdílnou kvalitu produktů. Může vést 
k prostojům zaměstnanců a jednotlivých zařízení, ztrátě přízně zákazníků a nakonec 
i k negativnímu ekonomickému efektu z oblasti zisků do ztrát. Vyšší spolehlivost a 
správná údržba tak mohou ochránit podnik před negativními důsledky.  
Účelem správného nastavení spolehlivosti a údržby zařízení je dosažení stanovených 
množstevních a kvalitativních cílů s přiměřenými náklady.  
Abychom u systému mohli zvýšit spolehlivost, máme k dispozici několik 
nástrojů (možností): 
 zlepšit úroveň jednotlivých komponent systému 
 přidat zabezpečení (pomocí zálohování) 
 optimalizovat preventivní údržbu 
Nejprve je nutné nastínit, jakým způsobem se spolehlivostní údaje systému vypočítají. 
Jak již bylo uvedeno v teorii, celková spolehlivost systému je složena ze série 
jednotlivých, vzájemně souvisejících komponentů, z nichž každý provádí specifické 
operace. Dojde-li k selhání jednoho prvku, může následně dojít k vyřazení celého systému 
z provozu. S větším počtem vzájemně propojených prvků klesá i celková spolehlivost 
daného systému. Toto tvrzení lze dokázat jednoduchým vztahem:  
 
𝑅𝑆 = 𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ 𝑅3 ∗ … ∗ 𝑅𝑛 
kde: 𝑅𝑆 je spolehlivost celkového systému a 𝑅𝑥 jsou jednotlivé spolehlivosti prvků 
v systému [14] 
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Příklad: Máme k dispozici zařízení, jež se skládá z 50 různých komponentů. Vysokým 
pořizovacím nákladům výrobního zařízení odpovídá i vysoká spolehlivost jednotlivých 
komponentů, a proto je průměrná spolehlivost jednoho prvku 99,50%. Jedná se v tomto 
případě o menší zařízení, takže jednotlivé části nejsou žádným způsobem zálohovány. 
Celková spolehlivost všech prvků proto dohromady činí necelých 78%. V případě, že by 
bylo zařízení tvořeno dvojnásobným počtem prvků, dostali bychom se na úroveň 60%.  
Z příkladu zařízení je dobře patrná důležitost problematiky spolehlivosti, a to i 
v případech, kdy půjde „pouze“ o investovaný kapitál do činnosti podniku.  
Spolehlivost určena hodnotou 0,75 znamená, že jednotka bude spolehlivě pracovat v 75% 
doby jejího využívání. Naopak lze říci, že za stejných podmínek bude prvek nefunkční 
po 25% doby využitelnosti. 
Poruchou rozumíme takovou událost, kdy dojde ke změně stavu z vyhovujícího chodu 
prvku do stavu pod akceptovatelnou hranicí. Obecnou jednotkou měřitelnosti 
spolehlivosti tak můžeme označit také intenzitu výskytu poruch u určitého typu prvku, 
dále v práci označováno jako „λ“. V některých publikacích je označován jako „FR“, z 
anglického failure rate. Tento typ dat může subjekt vyžadovat přímo od dodavatelů 
výrobních zařízení či jejich součástek. Četnost výskytu poruch můžeme kvantifikovat 
buďto za určité časové období nebo jako procento poruchovosti vzhledem k celkovému 
počtu testovaných prvků (λ%). Jednotlivé hodnoty můžeme dopočítat na základě 
následujících vztahů [8]: 
λ =
𝑃𝑜č𝑒𝑡 𝑝𝑜𝑟𝑢𝑐ℎ
𝐷𝑜𝑏𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑜𝑧𝑛íℎ𝑜 č𝑎𝑠𝑢 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑜𝑣𝑎𝑛ý𝑐ℎ 𝑧𝑎ří𝑧𝑒𝑛í
 
λ% =
𝑃𝑜č𝑒𝑡 𝑝𝑜𝑟𝑢𝑐ℎ
𝑃𝑜č𝑒𝑡 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑜𝑣𝑎𝑛á𝑐ℎ 𝑧𝑎ří𝑧𝑒𝑛í
∗ 100% 
 
Na základě těchto hodnot pak můžeme zjistit jednu z nejpodstatnějších hodnot 
spolehlivosti. Jedná se o dobu mezi výskytem dvou po sobě následujících poruch, 
označováno jako MTBF. Tuto hodnotu vypočteme následovně:  
𝑀𝑇𝐵𝐹 =
1
λ
 
V následujícím příkladu si prakticky ukážeme využitelnost těchto vztahů a využitelnost 
zjištěných hodnot. 
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Příklad: Během testování vzduchotechniky bylo zjištěno, že během zkušební doby trvající 
1.000 hodin došlo mezi třiceti zkoumanými ventilacemi ke třem závadám. K poruchám 
došlo u jednoho zařízení po 300 hodinách provozu, u druhého po 500 hod. a u třetího po 
800 hod. zkušebního provozu. Z těchto údajů lze zjistit následující.  
λ% =
3
30
∗ 100 = 10% 
 
K výpočtu četnosti výskytu poruch za stanovených 1.000 provozních hodin je nejprve 
zapotřebí určit celkovou provozní dobu všech zařízení zkrácenou o dobu odstavených 
prvků.  
Celková doba provozního času = (1.000 ∗ 30) − (700 + 500 + 200) = 28.600h 
λ =
3
28600
= 0,000105 poruch/hodina 
Z toho lze dopočítat dobu mezi výskytem poruch. 
 
𝑀𝑇𝐵𝐹 =
1
0,000105
= 9.524ℎ 
 
Jestliže je běžně zařízení využíváno po dobu 100 dní za rok, lze dopočítat: 
100 ∗ 24 ∗ 0,000105 = 0,252 poruch za rok. 
Za předpokladu, že prodaná zařízení budou využita v prostorách, kde dochází 
k manipulaci s  nebezpečnými látkami, kde je zapotřebí prostory náležitě odvětrávat, byla 
by zjištěná poruchovost vzduchotechnického zařízení vzhledem k možným závažným 
důsledkům poruchy příliš velká.  
V takovém případě by byl provozovatel nucen přistoupit ke koupi spolehlivějších zařízení 
nebo k instalaci záložního zařízení, které by v případě poruchy bylo schopno adekvátního 
zastoupení.  
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4.2 Zálohování zařízení 
 
Systém zálohování se využívá k prevenci situací, kdy by poruchou určitého komponentu 
došlo k výpadku systému. V případě využití záloh tak v tomto případě přebere úlohu 
porouchaného prvku záložní zařízení, jedná se o tzv. substituční zapojení.  
Další možností je také zapojení trvalé, kdy je záložní zařízení zapojeno v systému a 
souběžně vykonává stejnou funkci jako prvek zálohovaný. Díky zapojení zálohy tak 
dochází ke zvýšení spolehlivosti systému, ovšem za cenu vyšších pořizovacích nákladů 
za prvky systému, které nemusí být zpravidla plně využity.  
Rozhodne-li se provozovatel využít zálohovacích systému, pak se spolehlivost daného 
úseku spočítá jako součet spolehlivosti prvního zařízení a součinu spolehlivosti záložního 
prvku upraveného o pravděpodobnost jeho využití.  
 
𝑅𝑆 = 𝑅1 + (𝑅1𝑍 ∗ 𝑃1𝑝) 
 
kde: 𝑅𝑆 je spolehlivost systému (vybrané části) a 𝑅1 je spolehlivost prvku v daném 
systému,  𝑅1𝑍 je spolehlivost záložního prvku a 𝑃1𝑃 je pravděpodobnost poruchy 
zálohovaného prvku [14] 
 
Příklad: Výrobní linka chemického provozu má zapojené celkem tři prvky v sérii. 
Jednotlivé údaje o spolehlivosti jsou následující: 𝑅1=0,9, 𝑅2 = 0,85 a 𝑅3 = 0,95 
𝑅𝑆 = 0,9 ∗ 0,85 ∗ 0,95 = 0,727 = 72,60% 
 
Pravděpodobnost funkčnosti systému skládajícího se z těchto tří prvků zapojených v sérii 
je tak pouze 72.60%. Za daného stavu dosahuje společnost roční produkce 18.150 kusů 
výrobku. Prodejní cena jednoho kusu je 8.000 Kč, celkové náklady přepočtené na 
jednotku výroby činí 7.800 Kč. 
Ke snížení „ztráty“ plynoucí z odstávek systému se společnost rozhodne pro aplikaci 
záložních opatření pro dva nejporuchovější prvky systému. V daném případě se rozhodne 
využít stejných zařízení k danému účelu. Celkovou spolehlivost systému lze vypočítat 
následovně: 
𝑅𝑆 = (0,9 + 0,9 ∗ 0,1) ∗ (0,85 + 0,85 ∗ 0,15) ∗ (0,95) = 0,92 = 92,00% 
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Využitím dvou záložních prvků tak podniku vzroste spolehlivost tohoto systému téměř 
o 20%. Celkové náklady spojené s pořízením zálohových zařízení včetně instalace jsou 
dohodnuty na 13 milionů korun. Při zachování prodejní ceny vyrobených zařízení bude 
doba návratnost investice dle vztahů z teoretické části:  
 
𝑇𝑛 =
13
4,6
= 2,8 𝑙𝑒𝑡 
 
Tabulka 1: Důsledek využití záloh 
Spolehlivost 
(%) 
Produkce 
(ks) Zisk 
72,6 18.150 3.630.000 Kč 
92 23.000 4.600.000 Kč 
 
Po necelých třech letech vyrovnávání investičních nákladů bude společnosti zálohové 
opatření ročně generovat o 970.000 Kč větší zisk. 
4.3 Mezioperační zásobník 
Příklad: Společnost zabývající se výrobou součástek pro chemická zařízení má v sérii 
zapojená dvě výrobní zařízení, které mají stejnou poruchovost i dobu potřebnou 
k obnovení funkčnosti.  
 
 
Obrázek 2: Sériové zapojení 
 
Management firmy zvažuje zapojení mezičlánku, který by zvýšil spolehlivost systému a 
současně i zisků plynoucích z výroby. 
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Obrázek 3: Zařazení mezioperačního zásobníku 
Výchozím vztahem pro určení výhodnosti zařazení mezioperačního zásobníku do 
systému, který byl uveden v teoretické části, je následující vzorec:  
 
ρ =
𝑆
1 +
𝜆
𝜇 + (
𝜆
𝜇)/(1 +
1
2 ∗ (1 +
2𝜆
𝜇 ) ∗ (
𝐵𝜇
𝑆 ))
 
 
K dispozici máme průměrné údaje o počtu poruch zařízení během roční výroby systému 
a době oprav prvků systému. Víme také, že maximální možná produkce těchto zařízení - 
za čistě teoretického předpokladu 100% spolehlivosti daných zařízení - odpovídá 
20 kusům za hodinu výroby. Společnost vyrábí ve třísměnném provozu a celková 
provozní doba systému činí 8.000 hodin ročně. Zisk je kalkulován na 3.000 Kč za jeden 
kus výrobku. V následující tabulce jsou přehledně uvedeny údaje o daných zařízeních 
potřebné pro vyhodnocování výhodnosti mezioperačních zásobníků. 
 
Tabulka 2: Dostupné údaje o systému 
Roční počet poruch zařízení 8 
Roční provozní doba 8.000h 
Střední doba provozu 1.000 h 
𝜆 0,001 
Střední doba opravy 10 h 
𝜇 0,1 
Produkce 20 ks/h 
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Hodnoty „𝜆" a „𝜇" tvoří převrácené hodnoty středních dob provozu a oprav. Po dosazení 
jednotlivých hodnot do příslušného vzorce dostaneme po úpravách: 
 
ρ =
20
1,01 + (0,01)/(1 +
1
2 ∗
(1 + 0,02) ∗ (
𝐵 ∗ 0,1
20 ))
 
a následně: 
ρ =
20
1,01 + (0,01)/(1 + 0,00255 ∗ B)
 
 
Z daného vztahu lze vypočítat výrobní kapacitu daného systému a následně i celkovou 
provozuschopnost při zahrnutí mezioperačního zásobníku do výrobního systému. 
V následující tabulce jsou uvedeny volitelné objemy kapacity zásobníku a jeho vliv na 
hodinovou produkci systému. Čistě teoreticky je uvedena maximální možná produkce, za 
předpokladu 100% funkčnosti zařízení. 
 
Tabulka 3: Závislost velikosti zásobník na provozuschopnost systému 
Kapacita zásobníku 
Hodinová produkce v 
závislosti na velikosti 
zásobníku (ks/h) 
Provozuschopnost 
systému (%) 
0 19,6078 98,04 
25 19,6194 98,10 
50 19,6296 98,15 
100 19,6470 98,23 
200 19,6730 98,36 
300 19,6915 98,46 
400 19,7054 98,53 
500 19,7162 98,58 
1.000 19,7469 98,73 
blížící se ∞ 19,8020 99,01 
 20 100 
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Prakticky lze tedy konstatovat, že dochází k nárůstu produkčních možností daného 
systému, avšak i při zapojení zásobníku extrémně přesahujícím možnosti (téměř 
nekonečné velikosti) je nemožné se vyvarovat výpadku provozu. Zásobník nahrazuje 
pouze výpadky provozu zařízení předcházejícího, a to do vyčerpání zásob.  
V případě, že k poruše dojde na zařízení umístěném za zásobníkem, dojde k přerušení 
výrobní činnosti systému. V takové situaci dochází pouze ke kumulaci neúplných 
výrobků z prvního zařízení, které může i nadále fungovat, dokud není naplněna kapacita 
zásobníku. 
Získaná data je nutno dále zohlednit v ekonomických důsledcích jednotlivých řešení. 
Jestliže máme stanovený zisk na jednotku produkce a vypočtenou hodinovou produkci 
daného systému, lze porovnávat možný zisk podle návrhu kapacity zásobníku. K dosažení 
viditelnějších rozdílů ziskovosti využijeme přepočtu hodinové produkce a celoroční 
provoz daného systému.   
 
Tabulka 4: Vliv kapacity zásobníku na ziskovost 
Kapacita zásobníku Zisk za hodinu Roční zisk 
Roční nárůst 
zisku 
0 58.824 Kč 470.588.235 Kč 0 Kč 
25 58.858 Kč 470.864.889 Kč 276.654 Kč 
50 58.889 Kč 471.110.531 Kč 522.295 Kč 
100 58.941 Kč 471.527.533 Kč 939.298 Kč 
200 59.019 Kč 472.151.651 Kč 1.563.416 Kč 
300 59.075 Kč 472.596.435 Kč 2.008.200 Kč 
400 59.116 Kč 472.929.470 Kč 2.341.235 Kč 
500 59.149 Kč 473.188.170 Kč 2.599.935 Kč 
1.000 59.241 Kč 473.925.741 Kč 3.337.505 Kč 
blížící se ∞ 59.406 Kč 475.247.525 Kč 4.659.289 Kč 
 60.000 Kč 480.000.000 Kč 9.411.765 Kč 
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S rostoucí kapacitou zásobníku a adekvátně rostoucí provozuschopností systému dochází 
k navyšování ziskovosti. Při realizaci výstavby mezioperačního zásobníku je potřeba 
zohlednit také náklady spojené s větší kapacitou zásobníku (nejen náklady na výstavbu, 
ale také náklady skladovací, přepravní, apod.) a přírůstek zisku, který daná kapacita 
přinese.  
 
Tabulka 5: Ziskový nárůst 
Kapacita zásobníku Přírůstek zisku s větší kapacitou 
0 0 Kč 
25 276.654 Kč 
50 245.642 Kč 
100 417.002 Kč 
200 624.118 Kč 
300 444.784 Kč 
400 333.035 Kč 
500 258.700 Kč 
1.000 737.570 Kč 
 
Zařazením mezioperačního zásobníku dojde ve zkoumaném případě k navýšení 
provozuschopnosti celého systému, což povede ke zvýšení dosahovaných zisků. 
Stanovení optimální kapacity zásobníku závisí na konkrétní situaci. Realizace potom 
bude záviset na finančních možnostech podniku, návratnosti investice a době životnosti 
daného zásobníku. 
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4.4 Údržba 
Vyhodnocení správné volby strategie údržby je nezbytnou podmínkou pro dosažení vyšší 
úrovně provozuschopnosti jednotlivých zařízení i celého výrobního systému.  
 
Příklad: Společnost specializující se na IT servis pro podnikatele nabízí svým zákazníkům 
systém časné kontroly před zhroucením počítačových systémů. Díky prevenci tak 
zkracuje dobu nefunkčnosti systému u firem, které jejich služeb využívají.  
Jistá chemická společnost se potýká s problémem výpadků činnosti svých počítačových 
systémů a zvažuje, zda nevyužít služeb IT servisu. Během osmnácti měsíců totiž došlo 
k následujícímu počtu výpadků: třikrát během měsíce vypadl systém červnu a 
listopadu,… Zbývající údaje jsou uvedeny v tabulce. 
 
Tabulka 6: Údaje o výskytu výpadků systému 
Počet poruch Počet měsíců kdy k poruchám došlo 
3 2 
2 7 
1 5 
0 4 
 
Vedení společnosti vyčíslilo finanční ztrátu připadající na jednu poruchu v průměru na 
60.000 Kč, což představuje ušlé zisky z důvodu časového prodlení. Podnik, který by 
servis zajišťoval, si za své služby účtuje měsíční tarif ve výši 30.000 Kč a garantuje 
průměrný výskyt jediné poruchy měsíčně, protože neexistuje možnost, jak výpadkům 
zcela zabránit.  
Z dostupných údajů můžeme vyhodnotit, zda je pro podnik výhodnější využít služeb 
zajištění preventivní údržby nebo setrvat v aktuálním stavu.  
Prvním krokem bude výpočet průměrné hodnoty poruch za měsíc. 
0 ∗
4
18
+ 1 ∗
5
18
+ 2 ∗
7
18
+ 3 ∗
2
18
= 1,4 𝑝/𝑚 
Následuje vyčíslení nákladů vzniklých poruchami.  
1,4 ∗ 60.000 = 84.000 𝐾č/𝑚 
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Výpočet nákladů za služby zajišťující preventivní údržbu, včetně možného výskytu 
poruch. 
1 ∗ 60.000 + 30.000 = 90.000 𝐾č/𝑚 
Za neměnných podmínek se společnosti na základě porovnání vypočtených hodnot 
nevyplatí služby preventivní údržby využít. Měla by tak pokračovat ve své současné IT 
strategii. Dojde-li však ke zvýšení průměrného výskytu poruch měsíčně o další procento 
dostane se společnost do bodu rovnosti. V případě, že by prosperující společnosti vzrostly 
v budoucnosti zisky z podnikání, například rozšířením, stouply by adekvátně i náklady 
z odstávek a poruch IT systému. Za těchto podmínek by musel podnik znovu přepočítat 
uvedené údaje a vyhodnotit nutnost změn. 
4.4.1 Stanovení optimálního vyřazení zařízení 
Příklad: Společnost si roku 2007 pořídila a současně nechala nainstalovat výrobní 
zařízení za 4.500.000 Kč. Za dobu využívání tohoto stroje byly náklady jeho provozu 
monitorovány a zaznamenány v následující tabulce. 
 
Tabulka 7: Roční kalkulace nákladů 
Rok Náklady spojené s udržením 
provozuschopnosti (Kč) 
2008 40.000 
2009 65.000 
2010 70.000 
2011 2.500.000 
2012 65.000 
2013 85.000 
2014 130.000 
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V roce 2011 bylo nutno provést generální opravu zařízení. Jelikož je výrobní zařízení 
navrženo k tříletému provozu a následné generální prohlídce a opravě, je v roce 2015 
nutno rozhodnout, zda se opět vyplatí do celkové opravy investovat. Předpokládané 
náklady na provoz tohoto zařízení jsou následovné: 
 
Tabulka 8: Předpokládané roční náklady 
Rok Náklady 
2015 2.800.000 
2016 90.000 
2017 95.000 
 
Z těchto údajů je třeba zjistit, zda vynaložení těchto investic na opravu je pro společnost 
výhodnější než pořízení nového výrobního zařízení. Řešením je kalkulace náročnosti 
celkových nákladů provozu vztažených na počet let užívání. 
 
Tabulka 9: Nákladový průměr za jednotlivé roky 
Rok Roční náklady 
(Kč) 
Celkové náklady 
(Kč) 
Nákladový průměr 
(Kč) 
2008 40.000 4.540.000 4.540.000 
2009 65.000 4.605.000 2.302.500 
2010 70.000 4.675.000 1.558.333 
2011 2.500.000 7.175.000 1.793.750 
2012 65.000 7.240.000 1.448.000 
2013 85.000 7.325.000 1.220.833 
2014 130.000 7.455.000 1.065.000 
2015 2.800.000 10.255.000 1.281.875 
2016 90.000 10.345.000 1.149.444 
2017 95.000 10.440.000 1.044.000 
2018 100.000 10.540.000 958.182 
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Z výpočtů je patrné, že investice do generální opravy v roce 2015 vede sice 
k jednorázovému navýšení nákladů na provoz zařízení, ale její zhodnocení je patrné již 
následující období, kdy dochází ke snižováním průměrných ročních nákladů spojených 
s provozem zařízení. V případě, že by se provozuschopnost zařízení během dalšího 
užívání postupně snižovala (stárnutím), bylo by potřeba k udržení chodu zařízení 
vynakládat větší finanční prostředky. Tato situace by vyžadovala novou kalkulaci 
s možným přehodnocením strategie. Situace by mohla dojít do fáze, kdy by udržování 
tohoto zařízení nebylo již ekonomicky výhodné. Náklady na udržení měsíčního provozu 
by již neklesly pod dosažené minimum.  
 
Graf 1: Průměrné roční náklady provozu 
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4.5 Komplexní případ 
 
Společnost, která vlastní licence na zařízení pro výrobu močoviny na základě moderních 
stripovacích technologií, se rozhodla vyčíslit provozuschopnost celého výrobního 
systému. Pro analýzu provozuschopnosti bylo použito technologické schéma výrobního 
procesu, které je uvedeno v příloze č. 3. 
Výrobní linka je navržena na produkci 1.000 tun močoviny za den, vstupními surovinami 
jsou: kapalný čpavek( 𝑁𝐻3)a 𝑘𝑦𝑠𝑙𝑖č𝑛í𝑘 𝑢ℎ𝑙𝑖č𝑖𝑡ý (𝐶𝑂2). Zjednodušený průběh 
výrobního procesu je následující. Kapalný čpavek je dávkován čerpadlem (P102) přes 
ejektor (J201) do vysokotlakého kondenzátoru (E202). Současně je plynný kysličník 
uhličitý stlačován kompresorem (K101) a dodán do spodní části striperu. Kapalný 𝑁𝐻3 
směřuje přes reaktor (R201) také do striperu (E201), kde dochází ke styku obou směsí. 
Kapalný produkt ze striperu se následně zpracuje v rektifikační koloně (C303). Ze spodní 
části kolony je odváděn surový roztok močoviny do zásobníku (V302). Odtud je roztok 
pomocí čerpadla (P303) dávkován do vakuové odparky (S401 a S402). Vzniklá tavenina 
močoviny je čerpadlem (P401) nahnána na vrchol granulační věže (G602) a za pomoci 
granulační věže (G601) rozstřikována. Vzniklé kapičky močoviny v proudu chladícího 
vzduchu tuhnou a dopadají na dno věže. Odtud se již granulovaná močovina odebírá. 
Pro vlastní analýzu provozuschopnosti je nejdříve nutné technologické schéma výroby 
převést na spolehlivostní blokové schéma a následně po doplnění potřebných 
spolehlivostních dat každého prvku zjistit slabé články v systému.  Na základě 
ekonomických rozhodnutí, které jsou podpořeny analýzou spolehlivosti, pak je 
doporučeno realizovat další kroky směřující k zefektivnění výroby a vyšším ziskům 
provozovatele. Údaje o jednotlivých prvcích systému jsou zachyceny v příloze č. 4 a 5.  
Roční celková doba provozu při třísměnném provozu je předpokládána ve výši 8.260 h.  
Jedná se o dobu provozu mimo plánované odstávky výrobního zařízení. 
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Obrázek 4: Spolehlivostní blokové schéma výroby močoviny 
 
Proces sestavení spolehlivostního blokového schématu se zakládá na zvažování všech 
vlivů , které mohou ovlivnit výrobu z hlediska kontinuity provozu. Jedná se zejména o 
jednotlivé procesní jednotky, tj. stroje a zařízení, které lze nalézt v technologickém 
schématu,  ale také o další vlivy, zapřičiňující odstávku výrobní linky, např. z důvodu 
nedostatku vstupních surovin, výpadků v dodávce energií, chyb obsluhy při řízení 
výrobního procesu apod.  
 Druhým krokem analýzy je přiřazení příslušných spolehlivostních ukazatelů k 
jednotlivým prvkům spolehlivostního blokového schématu. Tyto údaje jsou získávány od 
provozovatele daného výrobního zařízení, který pečlivě zaznamenává údaje o provozu 
zařízení a jednotlivých výpadcích ve výrobě společně s identifikací a rozlišením příčin 
tohoto stavu. Takto získané informace jsou často jediným zdrojem spolehlivostních dat 
pro následnou analýzu. Je zřejmé, že kvalita těchto dat souvisí s důsledným vedení 
záznamů a délkou doby jejich shromažďování. Po doplnění spolehlivostních dat 
k jednotlivým prvkům blokového schématu lze zahájit proces vlastní analýzy. Ta spočívá 
v postupném zjednodušování celého systému metodou postupné redukce na základě 
analytického modelu. 
Konkrétně se jedná o vytvoření bloku tvořeného dvěma prvky systému a následným 
výpočtem provozuschopnosti toto bloku. Poté se vypočte provozuschopnost tohoto bloku 
a dalšího prvku zahrnutého v blokovém schématu. Tato procedura pokračuje, dokud 
nedojde k úplné redukci na jeden blok, který představuje provozuschopnost celé výrobní 
linky. Díky vizualizaci blokového schématu je orientace v prostředí jednodušší.  
Každé zařízení ve výrobním procesu může nabývat pouze tří stavů: 
 stavu poruchy 
 stav provozu 
 stavu provozuschopnosti, nemá však k dispozici surovinu (materiál) 
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Každé zařízení je charakterizováno intenzitou poruch „λ“ a intenzitou obnov „μ“. 
V případě dvou zařízení v sériové vazbě s charakteristikami λ1, μ1, λ2 a μ2 lze sestavit 
ekvivalentní dobu bezporuchové činnosti „MTBF“ a také střední dobu obnovování 
provozu schopnosti „MTTR“. K výpočtu tohoto bloku v systému sestávajícího se ze dvou 
prvků slouží následující vztahy [8]: 
𝑀𝑇𝐵𝐹𝐵 =
1
 λ1 +  λ2
 
𝑀𝑇𝑇𝑅𝐵 = 𝑀𝑇𝐵𝐹𝐵 ∗ (
 λ1
μ1
+
 λ2
μ2
) 
 
Model blokování lze využít i v případě, kdy máme prvek v systému zálohovaný pro případ 
poruchy stejným prvkem. V takovém případě se prvek se zálohou převede na celistvý 
blok podle následujících vztahů: 
𝑀𝑇𝐵𝐹𝐵 =
2𝜆 + 𝜇
 2𝜆2
 
𝑀𝑇𝑇𝑅𝐵 =
1
2𝜇
 
 
Vzorec výpočtu střední doby bezporuchového provozu a střední doby opravy u 
paralelního zapojení můžeme aplikovat u čerpadla „P303“, které je z důvodu vyššího 
množství výskytu poruch již zálohované. K dispozici máme údaje o střední době opravy 
prvků a počtu poruch, k nimž během zkoumaného období došlo. Z těchto údajů lze 
následně dopočítat intenzitu poruch a obnov potřebných ke zjištění bezporuchovosti 
celého bloku. Do doby opravy zařízení se započítává nejenom samotná reinstalace 
zařízení, ale i bezpečnostní sjetí a opětovné uvedení do provozu, čas zkušebního provozu 
a jiných prostojů, kdy zařízení nebylo plně provozuschopné. Veškeré tyto časy tak 
prodlužují dobu, kdy systém jako celek neplní svoji výrobní funkci a podniku tak vzniká 
ztráta. 
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Obrázek 5: Využití zálohy 
Tabulka 10: Provozní údaje čerpadla P303 
MTBF (h) 𝝀 MTTR (h) 𝝁 Četnost 
poruch 
550,7 0,0018 9 0,11 15 
 
𝑀𝑇𝐵𝐹𝐵 =
2𝜆 + 𝜇
 2𝜆2
= 17.397 
𝑀𝑇𝑇𝑅𝐵 =
1
2𝜇
= 4,5 
 
Díky zařazení zálohy poruchového čerpadla tak došlo k markantnímu navýšení střední 
doby bezporuchového provozu. Následně tak můžeme spočítat celkovou 
provozuschopnost paralelně zapojených čerpadel.  
Paralelním zapojením náhradního čerpadla tak došlo ke zvýšení provozuschopnosti 
jednoho čerpadla z 98,4% na 99,97% provozuschopnosti bloku, jenž je tvořen paralelně 
zapojenými čerpadly. Z tohoto důvodu byly již ve fázi projektu čerpadla tímto způsobem 
zálohována. 
Nahrazením komplikovaného paralelního zapojení jedním blokem tak nyní můžeme 
s tímto úsekem počítat, jako by se jednalo pouze o jeden (další) prvek. Pro názornost lze 
ještě uvést vytvoření většího celku, skládajícího se z výše vypočteného bloku paralelního 
zapojení a technologicky navazujícího zásobníku.   
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Obrázek 6: Rozšíření blokového úseku 
 
Tabulka 11: Provozní údaje zásobníku 
MTBF (h) 𝝀 MTTR (h) 𝝁 Četnost 
poruch 
8.260 0,00012 12 0,08 1 
 
𝑀𝑇𝐵𝐹𝐵 =
1
 λ1 +  λ2
= 5.600 
𝑀𝑇𝑇𝑅𝐵 = 𝑀𝑇𝐵𝐹𝐵 ∗ (
 λ1
μ1
+
 λ2
μ2
) = 9,6 
 
Schopnost provozu tohoto bloku tvořeného třemi prvky je rovna 99,6%. 
Zachováním naznačeného postupu tak vypočteme provozuschopnost konečného bloku, 
který je tvořen všemi prvky v celém produkčním systému při výrobě močoviny. Na 
základě takto vypočtených údajů lze následně pracovat s ekonomickými důsledky, 
vyplývajících ze změn jednotlivých zařízení.  
Při výpočtu celkové provozuschopnosti byla zahrnuta i možnost výpadku dodávek 𝑁𝐻3a 
𝐶𝑂2 a energií potřebných při výrobě. 
Produkcí výrobní linky je tedy prodejní granulovaná močovina. Společnost má 
stanovenou ziskovost na úrovni 12% z prodejní ceny. Jednotkou prodaného množství je 
tuna granulované močoviny. Celkové náklady, zahrnující cenu vstupních surovin, služby, 
mzdy apod., činí 10.208 Kč na tunu močoviny. Při této kalkulaci dospějeme k čistému 
zisku 1.225 Kč za jednu tunu.  
1.000𝑡
24ℎ
= 41,6 𝑡/ℎ 
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Přepočtem denní produkce 1.000t získáme hodinovou produkci linky.  
V ideálním (teoretickém) případě, kdyby bylo možné zajistit 100% provozuschopnost 
systému a časový fond 8.260h by byl zcela využit k provozu, by společnost byla schopna 
vyprodukovat celkem 343.616 tun močoviny za rok. 
 
𝐼𝑑𝑒á𝑙𝑛í 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑐𝑒: 8.260 ∗ 41,6 = 343.616 𝑡/𝑟𝑜𝑘 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚á𝑙𝑛í 𝑧𝑖𝑠𝑘: 343.616 ∗ 1225 = 420.930.000 𝐾č 
 
Při teoretickém dosažení ideálních podmínek by tak čistý zisk společnosti činil 420.930 
tis. Kč. 
Tato maximální produkce a teoretický zisk nám následně slouží k porovnávání se stavem 
skutečným, odpovídajícím provozuschopnosti vypočtené pomocí blokového schématu. 
Při současné provozuschopnosti odpovídající 91,06% a zachování podmínky doby 
provozu 8.260 hodin, máme k dispozici 7.521 hodin výsledné výrobní produkce.  
 
𝑆𝑘𝑢𝑡𝑒č𝑛á 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑐𝑒: 7.521 ∗ 41,6 = 312.873 𝑡/𝑟𝑜𝑘 
 
Porovnáním ideální hodnoty produkce se skutečnou tak dostáváme rozdílu 30.743 tis. tun 
během roční výroby. Tato hodnota odpovídá ušlému zisku ve výši 37.661 tis Kč za 
jednoleté produkční období.  
V případě, že se management podniku rozhodne zvýšit provozuschopnost celého 
systému, je potřeba nahradit příslušný prvek za spolehlivější nebo jej zálohovat. 
Z dostupných údajů a také na základě analýzy celého systému je patrné, že problémovým 
prvkem linky je kondenzátor.  
Pořízením stejného typu kondenzátoru, který bude zapojen paralelně a v případě výpadku 
prvého úlohu přebere, dojde ke zvýšení celkové provozuschopnosti.  
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Obrázek 7: Působení spolehlivosti kondenzátoru na celkovou provozuschopnost 
 
Při zapojení záložního vysokotlakého kondenzátoru dojde k nárůstu provozuschopnosti 
celého systému o necelé 1% na hodnotu 91,90%. Tímto zásahem dojde ke zvýšení 
provozní doby na 7.600 hodin. Rozdíl mezi skutečnou dobou provozuschopnosti a časem 
získaným pomocí paralelního kondenzátoru činí 79 hodin ročně. Tato hodnota odpovídá 
produkci o velikosti 3.286 tun a představuje 4.026 tis. Kč, které by podnik díky zapojení 
záložního systému mohl získat. 
Musíme však vzít v úvahu náklady spojené s pořízením a instalací záložního 
kondenzátoru. Celkové náklady spojené s procesem připojení zálohy jsou odhadnuty ve 
výši 1.800 tis. Kč. Cena již obsahuje náklady spojené s odstávkou systému z důvodů 
instalace. Jednoduchou kalkulací možného zisku a nákladů spojených s jejich dosažením 
tak vychází produkce čistého zisku již během prvního roku uvedení do provozu. 
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Při následné kontrole jednotlivých zařízení, tvořících výrobní cyklus, odhalíme problém 
u rektifikační kolony, viz příloha č. 6, která má na poruchovost celého zařízení značně 
negativní vliv. Volba paralelního zapojení u tohoto typu zařízení není přístupná, a proto 
náhradní možností je v tomto případě modernizace. 
Na základě výměny kolony za spolehlivější kus docílíme zvýšení provozuschopnosti 
celého zařízení o 0,5%. Po přepočtu na finanční zisk dosáhneme hodnoty 2.063 tis. Kč. 
Pořizovací cena nové kolony 1.500 tis. a společně s náklady na instalaci a odstávkou 
systému odhadovanými na 150 tis. nepřekročí hodnotu zisku, kterého docílíme již během 
prvního roku provozu. Vezmeme-li v úvahu i prodlouženou životnost tohoto prvku, jedná 
se o strategickou volbu.  
Stejným postupem u dalších prvků v systému se tak snažíme docílit optimalizace 
provozuschopnosti a následného zvýšení vyrobeného množství močoviny, a tím i zisku 
podniku.  
Na základě celkového vyhodnocení dospěl management podniku k rozhodnutí o realizaci 
dalších změn. Zahrnovaly rovněž výměnu pračky za spolehlivější typ a přidání zálohy 
v podobě druhého, paralelně zapojeného kompresoru.  
 
Obrázek 8: Spolehlivostní schéma po provedení zásahů 
 
Některé zásahy, například do dodávek amoniaku, by nebyly z důvodu nákladného 
provedení a obtížného zajištění realizovány. Díky těmto zásadním rozhodnutím byla 
navýšena celková provozuschopnost systému na 95,49%, viz příloha č. 7. 
Z ekonomického pohledu přinesly všechny učiněné změny následující výsledky. 
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Tabulka 12: Důsledky provedených změn 
 Provozuschopnost 
Doba provozu 
(h/rok) 
Objem 
produkce 
(tun/rok) 
Zisk 
(Kč) 
Počáteční 
stav 
91,06% 7.521,5 312.896 383.298.500 
Po změnách 95,49% 7.887,5 328.119 401.945.700 
Ideální stav 100% 8.260,0 343.616 420.930.000 
 
 
Z těchto hodnot je patrný jistý posun k ideálnímu stavu, na který však můžeme pohlížet 
jako na asymptotu, k níž se snažíme přiblížit, ale docílit stoprocentního splynutí je 
z ekonomických důvodů nereálné. Vyčíslený zisk generovaný po změnách, vedoucích ke 
zlepšení provozuschopnosti, je uveden pro roky činnosti podniku následující po zavedení 
změn. [15] [16]  [17] [18] 
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5 ZÁVĚR 
 
Prvotním záměrem této práce bylo upozornit na důležitost problematiky spolehlivosti 
systému, na nutnost jejího řešení a na výrazné ekonomické konsekvence, které s touto 
problematikou bezprostředně souvisejí. Na konkrétních případových studiích je tento 
vztah názorně ilustrován, čímž jsou tak vytvořeny vhodné pomůcky jak pro sestavování 
návrhů výrobních systémů, tak i pro využití v rámci další provozuschopnosti zařízení již 
existujících.  
Aplikace teoretických poznatků byla zvolena pomocí příkladů zaměřujících se vždy na 
konkrétní podkategorie komplexní problematiky spolehlivosti, u kterých bylo navrženo 
dílčí řešení. Těchto poznatků bylo využito k aplikaci na konkrétní problematiku výrobní 
linky. Pro řešení daného modelu bylo zapotřebí vycházet z technologického schématu 
výroby, které bylo převedeno pomocí tzv. blokové metody na schéma spolehlivostní.  
Následně bylo možno provést vyhodnocení a identifikaci slabých míst systému, u kterých 
byl vždy na základě racionálního vyhodnocení proveden návrh změn výrobního zařízení 
včetně kalkulace důsledků adekvátních řešení a vlivu na ekonomiku provozu. Návrhy 
řešení jednotlivých situací byly vždy vyhodnocovány individuálně tak, aby bylo možno 
navýšit spolehlivost systému vzhledem k návratnosti nutné investice.  
Na základě provedených změn systému bylo dosaženo zvýšení doby provozu výrobního 
zařízení a tím i růstu potenciálního zisku provozu.  
Pro konkrétní situace v praxi je potřeba hledat nejvhodnější variantu k dosažení vyšší 
provozuschopnosti výrobního systému s ohledem na odpovídající náklady a návratnost 
potřebných investic. 
Navrhnout model hodnocení provozuschopnosti procesních zařízení, který by byl 
schopen zachytit specifika všech možných provozů, není pochopitelně možné. Reálné je 
však sestavit obecnější model, který je v konkrétních podmínkách provozu upraven do 
požadované podoby. Navrhované postupy v této práci jsou koncipovány právě 
k takovému využití.  
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PŘEHLED POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
Av provozuschopnost 
B kapacita zásobníku 
Cp pořizovací cena vybavení 
𝐸𝑘 ekonomický efekt z úspor investičních nákladů 
I pořizovací cena zařízení 
Igo náklady na generální opravu 
𝑘𝑒𝑑 koeficient ekonomické efektivnosti dodatkových investic 
𝐾𝑝 součinitel provozního využití zařízení  
𝐾𝑡𝑣 součinitel technického využití 
T doba životnosti zařízení 
tb doba nutná k zajištění bezpečnosti práce 
Tgo přírůstek doby využití zařízení po opravě 
to doba oprav 
tp doba bezporuchového provozu zařízení  
tpú  celková doba preventivní údržba 
Nj jednorázové náklady 
Nt  roční náklady z činnosti zařízení 
Nto roční náklady z činnosti zařízení po opravě 
Nr měrné náklady na údržbu (náklady na údržbu/hodnota hmotného investičního 
majetku*100) 
𝑁1,2 náklady za jednotlivá období 
P prostoje zaviněné údržbou v procentech z plánování fondu produkčních hodin stroje 
P1P  pravděpodobnost poruchy zálohovaného prvku 
Q roční objem výkonů 
∆Q  přírůstek objemu výroby v % 
RS  spolehlivost celkového systému  
Rx  jednotlivé spolehlivosti prvků v systému 
R1  spolehlivost prvku v daném systému 
R1Z  spolehlivost záložního prvku  
S  produkce systému za 1 hodinu 
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Ú𝑗 účinnost jednorázových nákladů 
Z zisk z provozu 
𝑍𝑗 výnosnost zisková jednorázových nákladů      
𝑍𝑝 procento zmetku z celkového objemu dobrých výrobků vzniklé údržbou 
λ  intenzita poruch 
μ  intenzita obnovy 
ρ  produktivita zařízení  
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PŘÍLOHA 1: Příklad nejčastějších poruch a jejich odstranění (Převzato ze: [12, s. 72]) 
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PŘÍLOHA 2: Vliv kapacity mezioperačního zásobníku 
Kapacita zásobníku 
Hodinová produkce 
v závislosti na 
velikosti zásobníku 
Spolehlivost 
systému 
Zisk za hodinu  Roční zisk Nárůst zisku 
Přírůstek zisku s 
větší kapacitou 
0 19,6078 98,04 58 824 Kč 470 588 235 Kč 0 Kč 0 Kč 
25 19,6194 98,10 58 858 Kč 470 864 889 Kč 276 654 Kč 276 654 Kč 
50 19,6296 98,15 58 889 Kč 471 110 531 Kč 522 295 Kč 245 642 Kč 
100 19,6470 98,23 58 941 Kč 471 527 533 Kč 939 298 Kč 417 002 Kč 
200 19,6730 98,36 59 019 Kč 472 151 651 Kč 1 563 416 Kč 624 118 Kč 
300 19,6915 98,46 59 075 Kč 472 596 435 Kč 2 008 200 Kč 444 784 Kč 
400 19,7054 98,53 59 116 Kč 472 929 470 Kč 2 341 235 Kč 333 035 Kč 
500 19,7162 98,58 59 149 Kč 473 188 170 Kč 2 599 935 Kč 258 700 Kč 
1000 19,7469 98,73 59 241 Kč 473 925 741 Kč 3 337 505 Kč 737 570 Kč 
blížící se ∞ 19,8020 99,01 59 406 Kč 475 247 525 Kč 4 659 289 Kč 1 321 784 Kč 
  20 100 60 000 Kč 480 000 000 Kč 9 411 765 Kč 4 752 475 Kč 
 
 
  
III 
 
PŘÍLOHA 3: Technologické schéma výroby močoviny 
 
  
IV 
 
PŘÍLOHA 4: Seznam prvků 
Seznam zařízení pro výrobu močoviny 
Prvek Označení Popis 
 1 K101/102 Kompresor 
2 P102 Čerpadlo 
3 E201 Striper 
4 E202 Vysokotlaký kondenzátor 
5 E203 Vysokotlaká pračka 
6 J201 Ejektor 
7 R201 Reaktor 
8 C303 Rektifikační kolona 
9 E302 Pračka 
10 E303 Kondenzátor 
11 P301 Čerpadlo 
12 P303 Čerpadlo 
13 V302 Zásobník 
14 S401/402 Vakuová odparka 
15 P401 Čerpadlo 
16 G601/602 
Granulační věž a 
odstředivka 
17 NH3 Amoniak (čpavek) 
18 Co2 Kysličník uhličity 
19 Energ Energie 
 
V 
 
PŘÍLOHA 5: Výchozí stav provozuschopnosti systému a vliv kondenzátoru 
 
VI 
 
PŘÍLOHA 6: Vliv kolony na provozuschopnost systému 
 
 
VII 
 
PŘÍLOHA 7: Výsledný stav provozuschopnosti systému 
 
